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O (57) Abstract: The invention relates to a method and a device for producing and/or adjusting an electromagnetically controllable 
actuator that is suitable for regulating the flow of a fluid, said actuator comprising an electromechanical arrangement that can be 
controlled by means of an excitation coil (9) and has a mobile armature (6). The electromechanical arrangement acts mechanically 
on a valve actuation device for opening and closing the actuator. Said valve actuation device comprises at least one closing element 
m (5), a resetting element (27) for opening or closing the closing element when the excitation coil is not excited, and a valve seat (4) 
^ in which the closing element for opening or closing the actuator engages. According to the invention, at least one electromagnetic 
S characteristic of the actuator is measured, and the measured electromagnetic characteristic itself or a variable derived therefrom is 
used as an actual value for the regulation of an adjustment variable. Said adjustment variable is directly used to produce or adjust 
the actuator. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung und/oder Justage 
eines elektromagnetisch ansteuerbaren Stellgerats 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemafi Oberbegriff von 
Anspruch 1 sowie eine Justagevorrichtung gemafi Oberbegriff 
von Anspruch 12. 

Es ist bekannt, in ABS-Steuergeraten fur Kraf tf ahrzeugbrems- 
systeme, aber auch in sogenannten Fahrdynamikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., elektromagnetisch an- 
steuerbare analogisierte Ventile fur eine verbesserte Rege- 
lung bzw. zur Gerauschminderung einzusetzen. 

In neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen wer- 
den sogenannte analogisierte Schaltventile eingesetzt. Ein 
analogisiertes Schaltventil ist ein stromangesteuertes Mag- 
netventil, welches an sich zum vollstaridigen Offnen oder 
Schlieften ausgelegt ist, jedoch durch gezielte Stromeinstel- 
lung so betrieben wird, dass dieses analoge Regeleigenschaf- 
ten besitzt. 

Ein Verfahren zur Erkennung des Schaltpunktes eines analog 
einsetzbaren Schaltventils , insbesondere zur Bestimmung der 
Druckverhaltnisse aus dem Stromverlauf des Ventilansteuer- 
stromes, geht aus der EP 0 813 481 Bl (P 7565) hervor. 

Im Prinzip lasst sich demzufolge der Druckgradient oder 
Durchfluss G eines entsprechenden analogisierten Schaltven- 
tils in Abhangigkeit vom Dif f erenzdruck durch Variation des 
Stroms durch die Magnetspule des Ventils einstellen. Die 
Einstellung des Volumenstroms Q im Bereich der Regelung muss 
sehr genau durchgefuhrt werden. Die wesentlichen Einfluss- 
groiien sind der Dif f erenzdruck Ap, der Strom I durch die 
Magnetspule des Ventils sowie verschiedene Ventilparameter . 
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Die verwendung von Kennfeldern zum Festlegen des gewunschten 
Durchflusses ist zwar m6glich, jedoch lasst sich die Abhan- 
gigkeit der obigen GroSen nicht ohne weiteres in einem ein- 
mal festgelegten Kennfeld ablegen. Dies liegt daran, dass 
der Einfluss von f ertigungsbedingten Toleranzen der 
Ventilbauteile auf den notigen Ansteuerstrom relativ groii 
ist Daher ist es erf orderlich, wahrend der Fertigung der 
Ventile fur jedes Ventil individuell ein Kennfeld zu 

■ ct-.qt rVier der Elektronik des 

bestimmen und dieses in einem Speicher aer 

Steuergerats abzulegen. Zur Erstellung der individuellen 
Kennf elder ist jedoch ein aufwandiges Messverf ahren mit 
definierten Druckbeauf schlagungen der Steuergerate beim 
Zulieferer oder am Bandende beim Kraf tf ahrzeughersteller 
notig. Die durch das aufwandige Messverf ahren ermittelten 
Kennfelder konnen dann, wie dies beispielsweise in der WO 
01/98124 Al (P 9896) beschrieben ist, zur Einstellung des 
gewunschten Druckgradienten herangezogen werden. 

Es hat sich nun gezeigt, dass die Ursachen fur die verblei- 
benden Streuungen der Kennlinien bzw . insbesondere deren 
Gradienten uberwiegend von den Toleranzen der Mechanik, z.B. 
der schwankenden Federkraft, und des magnetischen Feldlx- 
nienkreises (z.B. magnetische Widerstande der Luftspalte 
etc ) herruhren. Daher besteht der Bedarf an Ventilen, wel- 
che in einer Serienproduktion eine moglichst geringe Streu- 
ung in den elektromagnetischen und mechanischen Eigenschaf- 
ten haben. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemali gelost durch das Verfah- 
ren gemaB Anspruch 1 und die Justagevorrichtung gemaB An- 
spruch 12 . 
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Gemali dem Verfahren nach der Erfindung wird zumindest eine 
elektromagnetische Eigenschaft des Stellgerats gemessen und 
die gemessene elektromagnetische Eigenschaft selbst oder 
eine daraus abgeleitete Groiie als Istwert fiir eine Regelung 
einer Einstellgrofie verwendet . Diese Einstellgrofte wird au- 
fterdem direkt zur Herstellung oder Justage des Stellgerats 
herangezogen . 

Die Begriffe "Regeln" und "Regelung" beziehen sich auf einen 
Vorgang, bei dem eine Grofle, die zu regelnde Grofie (Regel- 
grofie, Istwert) , fortlaufend erfasst, mit einer anderen Gro- 
15e, der Flihrungsgrofie (Sollwert) , verglichen und im Sinne 
einer Angleichung der Fuhrungsgrofle beeinflusst wird. Kenn- 
zeichnend fur das Regeln ist der geschlossene Wirkungsab- 
lauf , bei dem die Regelgrofte im Wirkungsweg des Regelkreises 
fortlaufend sich selbst beeinflusst. 

Die Regelung wird vorzugsweise mittels eines programmierba- 
ren elektronischen Regler durchgef lihrt . Die Einstellgrofte 
ist zweckmafiigerweise zumindest eine mechanische Eigenschaft 
des Stellgerats, wobei diese insbesondere der weiter unten 
definierte Stoflelhub 1 und/oder ein Luftspalt in der magne- 
tischen Anordnung ist. 

Unter dem Begriff Stellgerate werden Ventile und Schieber 
zum Einstellen eines Fluiddurchf lusses verstanden. Besonders 
bevorzugt handelt es sich bei dem eingesetzten Stellgerat um 
ein Ventil. Als bevorzugtes Fluid kommt neben Luft auch eine 
geeignete Hydraulikf llissigkeit in Betracht, welche bei der 
Anwendung einer Bremse insbesondere eine handelsubliche 
Bremsf lussigkeit ist. Das Stellgerat umfasst eine elektrome- 
chanische Anordnung und eine Ventilbetatigungseinrichtung 
mit einem Schliefielement . In der elektromechanischen Anord- 
nung ist bevorzugt ein SchlieBelement vorgesehen, welches 
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nit einem Anker mechanisch verbunden ist. Bei dem Schliefi- 
element handelt es sich bevorzugt urn einen StOfiel . Das 
Schlielielement wird durch ein Ruckstellelement zuruckbewegt , 
nn kein Strom durch die Erregerspule fliefit. Bei dem Ruck- 
tellelement handelt es sich bevorzugt urn eine Ruckstellfe- 
der, die auf das Ruckstellelement wirkt . 



we 
s 



Als abgeleitete GroJbe wird bevorzugt die magnetische Kraft 
bestimmt . 

Die aus der elektromagnetischen Eigenschaft abgeleitete Gro- 
fie ist bevorzugt die auf das Schlielielement wirkende magne- 
tische Kraft F mag . Diese wird insbesondere im Verhaltnis zur 
Kraft des Ruckstellelements F Fede r betrachtet. 

Weiterhin bevorzugt handelt es sich bei der abgeleiteten 
GroBe urn den weiter unten definierte Offnungsweg 1 und/oder 
die weiter unten definierte Federkraft F Fedet des Stellgerats . 

Das Stellgerat besitzt vorzugsweise eine vollstandig geoff- 
nete und eine vollstandig geschlossene Position. Je nach Art 
des Stellgerats, stromlos offen (SO-V) oder stromlos ge- 
schlossen (SG-V) , nimmt das Stellgerat eine dieser Positxo- 
nen, hervorgeruf en durch ein Ruckstellelement ein. Exn ge- 
eignetes Ruckstellelement kann bevorzugt eine Feder sein, 
welche eine definierte Kraf t/Weg-Kennlinie aufweist, die 
sich insbesondere durch eine Geradengleichung annahern 
lasst . 

Das Verfahren nach der Erfindung wird bevorzugt zur Herstel- 
lung von Ventilen fur eine elektrohydraulische Vorrichtung 
zur Bremsenregelung fur Kraf tf ahrzeuge eingesetzt, wie zum 
Beispiel ein ABS/ESP-Bremsensteuergerat . 
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Wie bereits erwahnt, hat es sich gezeigt, dass die Ursachen 
fur die unerwunschten Streuungen der Stellgerate-Kennlinien 
bzw. insbesondere deren Gradienten uberwiegend von den Tole- 
ranzen der Mechanik, z.B. der schwankenden Federkraft F Fed er, 
und des magnetischen Feldlinienkreises (z.B. magnetische 
Widerstande der Luftspalte, etc.) des Stellgerats herruhren . 

Die gemessene elektromagnetische Eigenschaft ist bevorzugt 
eine Oder mehrere Eigenschaf ten des Stellgerats aus der 
Gruppe : 

- Magnetischer Widerstand R M der elektromechanischen An- 
ordnung, 

- Induktivitat L der elektromechanischen Anordnung, 

- die auf die Ventilbetatigungseinrichtung einwirkende 
elektrisch gemessene magnetische Kraft Fjnagn r 

- der zum Offnen oder SchlieJJen erf orderliche Haltestrom 

Ihait oder 

- der zum Offnen oder Schlieften erf orderliche Offnungs- 
strom I off • 

Nach dem Verfahren der Erfindung wird bevorzugt der Off- 
nungsstrom, der Haltestrom, der magnetische Widerstand oder 
die Induktivitat durch den Regler eingestellt. Dies kann zum 
Beispiel bei bei vollstandig geschlossenem Stellgerat oder 
auch in definiert angesteuerten Zustanden des Stellgerats 
erfolgen. Dabei wird insbesondere im Falle eines Ventils der 
Luftspalt, zum Beispiel der Restluf tspalt , in der magneti- 
schen Anordnung zwischen Anker und StoJielf iihrung durch Ver- 
schieben des Ventilsitzes so weit verringert, bis der magne- 
tische Gesamtwiderstand einem gewiinschten Wert entspricht. 
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Fur die Durchfuhrung der erf indungsgemaAen Regelung wxrd 
bevorzugt der Sollwert des Erregerstroms in der Erregerspule 
Kontinuierlich nach einem vorgegebenen Muster, zu, Bexspxel 
einem Sagezahnmuster oder einer Rampe, verandert Dann wxrd 
aus dem zeitlichen Istwert des Erregerstroms und/oder der 
induzierten Spannung der Zeitpunkt der Ventilhaltestrom be- 
stir. Zum Ermitteln der Regelgr6*e wxrd die induzxerte 
c „„„„ an der Erregerspule und/oder an einer Messspule xm 

Tin aucb der VentilOf rnungsstro,, welcber den Of rnungspunkt 
des Ventils angibt, besti«t werden. Wird Bexspze der 
sollwert des Erregerstroras kontinuierlich zn For, «- 
pe verringert, zeigt sich zu m Zeitpunkt der Ventzlof fnung, 
b ei der sich der Anker bewegt, -unter der Voraussetzung, 
dass die verwendete Stromguelle nioht ideal 1st- erne Unre- 
gelmaMgkeit im elektrischen Verhalten der 

welche sich durch Beobachtung des Ansteuerstrcs, der Span- 
nung an der Erregerspule oder, besonders ausgepragt, an 

• ^ncni-THch im Magnetkreis ange- 

Indukt ions spannung emer zusatzlicn y 

i nurch Bestimmung aes 

brachten Messspule erkennen lasst. Durcn * 

-o;„v D if kann der Ventilhaltestrom 
Zeitpunkts dieser UnregelmaBxgkext kann aer 

bestimmt werden. 

to St.ll. der ra,«penformigen Absenkung des Erregerstroms 
( oder Erhehung, kann in einer alternativ bevorzugten Ausfuh- 
rungsform auch die Erregerspannung raiapenf brmig Oder nach 
einem vorgegebenen Muster verandert werden. 

Zur Messung der elektromagnetischen Eigenschaft ist bevor- 
zu gt in, magnetischen Kreis des stellgerates neben der Erre- 
gerspule mindestens ein zusatzliches induktives Bauelement 
angeordnet, dessen Induktionsspannung zur Berechnung der 
elektromagnetischen GroBe herangezogen wird. Das zusatzlzche 
induktive Bauelement ist dabei insbesondere eine Messspule. 
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Bei der elektromagnetischen Eigenschaft handelt es sich im 
Falle einer eingesetzten Messspule insbesondere urn die in- 
tegrierte Spannung an der Messspule. 

Aus der auf diese oder andere Weise gemessenen induzierten 
Spannung und dem anschlieflend gebildeten Integralwert wird 
. nach dem Verfahren bevorzugt der Magnetfluss und daraus die 
magnetische Kraft und/oder der Stoflelhub bestimmt. 

Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Verfahrens wird 
der Haltestrom und/oder Of f nungsstrom des Stellgerats aus 
den stellgeratespezif ischen Kenngroiien ermittelt . 

Ein Ziel der Erfindung ist es, wahrend eines Produktionspro- 
zesses eine moglichst geringe Streuung bzw. ein einheitli- 
ches Verhalten bei den elektrischen Kennlinien in Bezug die 
einzustellende Druckgroiie zu erhalten. Vorzugsweise ist dies 
eine Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen Of f nungsstrom 
und Dif f erenzdruck festlegt. Daher wird nach einer weiteren 
bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Verfahrens das Stellgerat 
wahrend der Herstellung oder Justage einem genau definiert 
vorgegebenen Dif f erenzdruck und/oder einem genau definiert 
vorgegebenen Durchf luss ausgesetzt - 

Wenn eine zusatzliche Genauigkeitserhohung bei der Bremsen- 
regelung, insbesondere zum Ausgleich von LangzeitverschleiJi- 
effekten gewimscht wird, kann es sinnvoll sein, zusatzlich, 
nach einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung, zunachst eine Justage des Stellgerats auUerhalb eines 
Objekts, welches zum Beispiel ein Kraf tf ahrzeug ist, durch- 
gefiihrt wird und dann, nach Einbau des Stellgerats in das 
Objekt, eine Justage innerhalb des Objekts, in dem das Ven- 
til genutzt wird, durchgefuhrt wird, welche ebenf alls . auf 
der Messung von elektromechanischen Eigenschaf ten beruht . 
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GemaA dieser bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Verfahrens wxrd 
also nach der Herstellung und/oder Justage gemali Anspruch 1 
eine weitere Kalibrierung ohne die Verwendung von Druckbe- 
aufschlagungen des Stellgerats durchgef uhrt , welche xnsbe- 
sondere dadurch gekennzeichnet 1st, dass diese Kalibrierung 
durch die elektronische Steuerung des Bremssystems selbst- 
standig durchgefuhrt wird. Wie gesagt, kann hierduroh dxe 
Genauigkeit bei einer Analogregelung des Stellgerats mittels 
des erfindungsgema* hergestellten Stellgerats noch welter 
verbessert werden. GemaA diesem Verfahren, bei dem stellge- 
ratespezifische KenngroJien ohne die Verwendung von Druckbe- 
aufschlagungen (Dif f erenzdruck AP = 0) des Stellgerats auto- 
matisch ermittelt werden, wird ganz besonders bevorzugt exne 
Regelung der StoAelkraft oder des magnetischen Widerstands 
durchgefuhrt, in dem als Regelgrdfle die integrierte elektrx- 
sche induktionsspannung an der Spule des Stellgerates be- 
trachtet wird. 

Es kann zum Verstandnis der Erfindung sinnvoll sein, die 
Eigenschaften eines Stellgerats zur Vereinf achung der tech- 
nischen Zusammenhange in individuelle magnetische und mecha- 
nische Eigenschaften, die zum Beispiel durch KenngroAen KG ind 
beschrieben werden konnen, und allgemeine magnetische und 
mechanische Eigenschaften, die sich z.B. durch Kenngrdflen 
KGaii beschreiben lassen, einzuteilen. Die KenngroBen KG ind 
fassen GroBen zusammen, welche toleranzbedingt von Ventxl zu 
Ventil besonders stark streuen. Die Kenngrolien KG a ii bezexch- 
nen weniger streuende Kenngrdfien und konnen deshalb fur dxe 
Bauart oder Baureihe einmal festgelegt werden. Die allgemex- 
nen KenngroGen KG a ii konnen zweckmaUigerweise in exnem elekt- 
ronischen Steuergerat innerhalb des Objekts dauerhaft ge- 
speichert werden. Aus den Kenngrdften KG all und KG ind konnen 
dann die Stellgeratekennlinie und damit der erf orderliche 
differenzdruckabhangige Ansteuerstrom fur das jeweilxge 
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Stellgerat ohne weiteres berechnet werden. Selbstverstand- 
lich konnen an Stelle der Kenngroflen auch Kennfelder, Eich- 
kurven oder dergleichen gespeichert werden. 

Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des Verfahrens wird 
der magnetische Gesamtwiderstand Rm des magnetischen Kreises 
in der elektromagnetischen Anordnung gemessen. Generell 
gilt, dass an Stelle des magnetischen Widerstands auch die 
Induktivitat L des entsprechenden Magnetkreises, bezogen auf 
die Windungszahl N der Spule, als aquivalente physikalische 
Grofle in entsprechender Weise zur Durchfiihrung des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens herangezogen werden kann. 

Im magnetischen Kreis ist bevorzugt mindestens ein zusatzli- 
ches Messelement, insbesondere mindestens eine Messspule 
vorgesehen, mit der sich die Induktivitat, der magnetische 
Fluss bzw. der magnetische Widerstand messen lasst. Als 
Messelement konnen aufter einer Spule prinzipiell auch weite- 
re, an sich bekannte, magnet f eldabhangige Sensoren, wie 
Hallsensoren, MR-Sensoren etc, verwendet werden, wenn sie 
zur Erfassung des wirksamen magnetischen Flusses geeignet 
sind. Der Einsatz einer Spule erscheint jedoch auf Grund der 
Moglichkeit einer kostengiinstigen Fertigung besonders zweck- 
maflig. 

Die zuvor beschriebene Messspule kann elektrisch unabhangig 
von der Ansteuerspule sein. Es ist aber nach einer bevorzug- 
ten Ausf iihrungsf orm moglich, die Messspule elektrisch in 
Reihe mit der Ansteuerspule zu schalten . Hierdurch ergibt 
sich der Vorteil, dass lediglich drei Ansteuerleitungen be- 
notigt werden. 
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Der Durchfluss G des Stellgerates bzw. Ventils wird im Prxn- 
zip neben dem Dif f erenzdruck und den geometrischen Stro- 
mungseigenschaften durch die Kraft bestimmt, welche auf den 
Stofiel des betreffenden Stellgerats (StOflelkraft) wirkt. Auf 
den StOflel des Ventils wirkt gleichzeitig die magnetische 
Kraft F magn , die durch das Fluid hervorgeruf ene <*.B. pneuma- 
tische Oder hydraulische) druckabhangige Kraft F hyd und die 
durch das Ruckstellelement ausgeubte Kraft F Fede r. Im Krafte- 
gleichgewicht (StOflel steht still) heben sich diese gemein- 
sam wirkenden Krafte gegenseitig auf. In diesem Zustand 
fliefit im Falle einer uber eine Erregerspule erzeugten mag- 
netischen Kraft gerade der sogenannte Haltestrom I hal f 

GemaA dem Verfahren der Erfindung wird bevorzugt in einer 
Berechnungsroutine die Federkraft, und wenn erforderlich der 
maximale StSJielhub, ermittelt. Diese Gr6i5en gehen dann zum 
Beispiel rait in die Kraf tberechnung ein. 

Eine Besonderheit des Verfahrens nach der Erfindung besteht 
unter anderera darin, dass bevcrzugt eine Messung des Magnet- 
flusses durchgefuhrt und insbesondere nach diesem auch gere- 
gelt wird. Dies ist deshalb sinnvoll, well die magnetische 
Kraft direkt abhangig vom magnetischen Fluss ist. 

Die Erfindung betrifft auch eine Justagevorrichtung zur Her- 
stellung und/oder mechanischen Justage eines elektromagne- 
tisch ansteuerbaren Stellgerats, mit der bevorzugt das obxge 
Verfahren durchgefuhrt wird. Die Vorrichtung umfasst dabex 
selbst eine elektromagnetische Erregerspule, in die das 
Stellgerat (umfasst in diesem Fall in der Kegel selbst keine 
Erregerspule) in eine entsprechende Aufnahme eingeschoben 
warden kann. Die Justagevorrichtung ist durch einen Regel- 
kreis gekennzeichnet, welcher als Istwert eine elektromagne- 
tische Eigenschaft des in die Justagevorrichtung einsetzba- 
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ren Stellgerates verwendet. Die Stellgrofie der Regelung 
wirkt liber die Justagevorrichtung auf eine mechanische Ei- 
genschaft des Stellgerats ein, so dass diese mechanische 
Eigenschaft, welche zum Beispiel der Stofielhub ist, mit der 
Vorrichtung eingestellt werden kann. 

Die Justagevorrichturig umfasst bevorzugt ein zusatzliches 
induktives , Bauelement, welches exn elektrisches Signal zur 
Bildung des Istwerts des Regelkreises^ liefert, wobei es sich 
bei dem induktiven Bauelement insbesondere urn eine Messspule 

* * * » 

handelt 

. - . . ». . . • - 

- 

Die Stellgrofie der Regelung ver&hdert bevorzugt den Abstand 
der Pressguthalterung einer . Pressenanordnung, welche das 
Stellgerat zum Zwecke eines Einpressvorgangs aufnehmen kann. 

- » 

Hierziu wird insbesondere der Abstand der. Pressenhalterarme 
durch den Regler gesteuert. Die Steueryng des Abstands er- 
folgt- insbesondere durch Vorgabe eines Geschwindigkeitssig- 
nals (Schliefigeschwindigkeit des Halters) oder eines Ab- 
standssignals . Es ist aber auch moglich, dass der Regler den 
Pressdruck einstellt. 

Bei dem oben beschriebenen Justageverf ahren wird bevorzugt 
der Ventilsitz eines Ventils mittels eines Einpressvorgangs 
justiert. Der dabei durch die Justiervorrichtung hervorgeru- 
fene Einschubmafl liegt vorzugsweise in einem Bereich von 
etwa 0,2 pm bis etwa 500 pnu 

Weitere bevorzugte Ausf uhrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspriichen und der nachf olgenden Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen an Hand von Figuren. 
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Es zeigen 



ine schematische Darstellung des Ventilkalibrie 



Fig. 1 e 

rungsprozesses , 

Fig. 2 den Aufbau eines erf indungsgemafi einsetzbaren Ven- 

tils, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Justagevor- 

richtung zum Einstellen eines Ventils und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Erlauterung des 

Justageregelkreises . 

Fig. 1 erlautert den Fertigungsprozess eines Magnetventils 
15 fur ein elektrohydraulisches Bremssystems 2 in einem 
Kraftfahrzeuge 1 mit ABS-/ESP-Funktion . Zunachst werden die 
Magnetventile in Produktionsstatte 3 nach deren Herstellung 
mechanisch gemaJi dem erf indungsgemalien Verfahren hinsrcht- 
lich eines einheitlichen Of f nungsstromverhaltens justiert 
und in Bremsensteuergerat 2 eingesetzt. Auf Grund vorhande- 
ner oder in. Laufe der Zeit eintretender Resttoleranzen kann, 
wenn eine besonders hohe Genauigkeit bei der Bremsenregelung 
gewiinscht wird, zusatzlich nach dem Einbau des Bremsensteu- 
ergerats 2 in Kraf tf ahrzeug 1 noch der weiter unten be- 
schriebene Kalibrierprozess im Kraf tf ahrzeug durch den e- 
lektronischen Regler 21 durchgefiihrt werden. 

Fig. 2 zeigt stark schematisiert den Aufbau eines typischen 
Magnetventils 15. Anker 6, Gehause 1, Hiilse 8 und Spule 9 
sind Bestandteile der elektromagnetischen Anordnung, die 
mechanisch auf das eigentliche Ventil einwirkt. Genauer ge- 
sagt wird Anker 6 durch das Magnetfeld von Ventilspule 9 
bewegt, wodurch dieser auf Stofiel 5 mechanisch einwirkt. Im 
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Beispiel eines stromlos of fenen Ventils (SO-Ventil) druckt 
Riickstellf eder Q StolJel 5 in die geoffnete Stellung, wenn 
kein Magnetfeld vorhanden ist. Teilbild c) zeigt das Ventil 
in der. geschlossenen Stellung mit bestromter Ventilspule. 
Stoftel 5 schliefct dabei die Offnung in Ventilsitz 4 ab. An- 
ker 6 des dargestellten Ventils nahert sich beim Schliefien 
des Ventils Gehause 7 an> beruhrt dieses jedoch nicht ganz. 
Der verbleiberide Zwischenraum zwischen Anker und Gehause 
wird als Restluf tspalt d bezeichnet. Nach dem hier beschrie- 
benen Verfahren, wird Restluf tspalt - d durch eine Verschiebung 
in Pf eilrichtung 11 von Ventilsitz 4 eingestellt* Dies er- 
folgt durch Betrachtung des magnetischen Widerstandes in der 
geschlossenen Ventilstellung oder durch Betrachtung des Off- 
nungsstroms/ welcher sich aus einer weiter unten beschriebe- 
nen definierten Ansteuerung der Erregerspule 9 ermitteln 
lasst. 

Eine zweite Justage wird in der Geoff netstellung des Ventils 
vorgenommen. Bei vollstandig geoffneteia Ventil schlagt Anker 
6 an Hulse 8 an. Der Weg zwischen vollst&ndiger Schliefcstel- 
lung und vollstandiger Of f nungsstellung wird als StoBelhub 
bezeichnet und kann durch vergleichende Betrachtung des mag- 
netischen Widerstands in der Geoff netstellung und in der 
Schlieftstellung bestimmt werden. Der Stolielhub lasst sich 
durch Verschiebung von Hulse 8 einstellen. 

Kalibrierprozess im Kraf tf ahrzeug 

Der weiter oben erwahnte Kalibrierprozess in Kraf tf ahrzeug 1 
lauft automatisch in der elektronischen Steuereinheit 21 des 
Bremsensteuergerats ab und dient zur Berechnung der fur die 
Vent ildurchf luss rege lung notwendigen ventilindividuellen 
Of f nungsst romkennlinien . Eine Besonderheit dieses Kalibrier- 
vorgangs ist, dass der eigentliche Kalibriervorgang ohne 
Druckbeauf schlagung der Ventile durchgefuhrt wird. Deshalb 
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ist der Kalibriarvorgang jaderzeit autar* und unabhangrg von 
einem «er,cstat t aufanthalt durchf uhrbar . In diasera Barspral^ 
„ird die Fedarkraft individuell bestimmt. Zunachst wird dar 
Spulanstrom I das strokes offenen Magnetventils 15 schrrtt- 
weise arhdht (Sewails It Bin- und Ausschalten das ventrl- 
stromas, . Ab eina* bastimmtan Strom schliaBt das Vantrl, 
Anker 6 be»egt sioh in Pf eilrichtung 22 (Fig. 2c, . Das Bewe- 
gan das Ankers bewirkt ain Verkleinern das Luftspaltes »x- 
Ichen Anker 6 und Gehause 7 und damit aina messbare Anderung 
das magnetischen Gesamtwiderstandes B. und somit auoh dar 
Induktivitat L. 



Dabei gilt: 



N 2 rh NxI 



R m 



(N = Windungsz 



ahl der Spule, <S> = magnetischer Fluss) 



Zum Zeitpunkt des Beginns der Bewegnng von Anker 6 besteht 
b ei Differenzdruck AP = 0 ein Gleicngewichtszustand zwxschen 

„ „ linH der au f den Anker wirkenden 

der magnetischen Kraft F roag n und der aur 

Federkraft F Feder • 



F =F = ; 

Z /^o An ker 



(po = Permeabilitatskonstante der Luft, 2W = Ankerflache) 
Somit lasst sich Federkraft F Feder aus magnetischem Fluss * 
Berucksichtigung der Ankerflache A ftnker berechnen. Ore 



unter 



auf diasa Neise gemassanan toleranzbedingten Abweichungen 
der Federkrafte kennan dann in ainem Speicher von Regler 



abgelegt werden. 
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Die schematische Darstellung in Fig. 3 zeigt eine Presse 12, 
mit der Ventilsitz 4 des Ventils 15 eingestellt wird. Presse 
12 umfasst im oberen Teil eine Pressenauf nahme 13, in welche 
Ventil 15 eingesetzt werden kann. In Ventilauf nahme 13 ist 
Erregerspule 9 zum Betatigen von Ventil 15 integriert. Wei- 
terhin umfasst Ventilauf nahme 13 einen Eisenruckschluss 14, 
auf den zusatzliche Windungen einer Messspule 23 gewickelt 
sind. Mittels Messspule 23 kann besonders einfach der Fluss 
im magetischen Kreis bestimmt werden. 

Im unteren Teil der Presse ist Pressenstoiiel 16 axial, in 
Richtung des Pfeils 19 verschiebbar , gefiihrt. Die Position 
von PressenstoBel 16 lasst sich durch Antrieb 17 iiber Spin- 
del 18 einstellen. Die Absolutposition von Stofiel 16 kann 
iiber den elektrischen Eingang 20 durch ein elektrisches Sig- 
nal vorgegeben werden. Zum Eindriicken von Ventilsitz 4 in 
Gehause 7 wird der Pressenstoftel kontinuierlich mit der Ge- 

AX 

schwindigkeit v = in Richtung des Pfeils 19 bewegt. Er- 

regerspule 9 wird mit einem Strom nach einem vorgegebenen 
Muster (z.B. Sagezahnmuster etc.) angesteuert, wobei der 
Strom einen Wert hat, welcher, je nach dem ob das Ventil 
zunachst geoffnet oder zunachst geschlossen ist, in der Wei- 
se geandert wird, dass das Ventil schaltet. Das Muster ist 
bevorzugt so gestaltet, dass das Ventil in regelmaftigen Ab- 
standen wiederholt schaltet (taktweise Ansteuerung) . 

Der geschlossene Regelkreis zur Justage de elektromagneti- 
schen Eigenschaft ist in Fig. 4 schematisch dargestellt. 
Pressensteuerelektronik 24 bildet eine dem Eingang 20 zuge- 

AX 

fuhrte Stellgrofte , welche die Einpressgeschwindigkeit 

At 

fur Presse 12 vorgibt. Nach Maflgabe dieses Signals wird Ven- 
til 15 zusammengedriickt . Durch Riickfuhrung einer elektromag- 
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netisohan GrdAa 26 des Vantils ubar Laitung 25 antstaht «n. 
Ragalschlaifa otter Einbindung dar Prasse, mit dar dia ga- 
wanachta alaktro.agnatischa das Vantils basondars ga- 

nau durch Prassanelaktronik 24 aingaragalt wardan kann. D,a 
riickgafuhrta aXaktromagnatischa Gr6Aa 26 kann. wia 1> Kastan 

„ , o^nt- ontweder die an Erregerspule 9 Oder 
der Fig- 4 dargestellt, entweuex. UJ - C 

an separater Messspule 23 gemessene induzierte Spannung U ind 
sein, aber auch ein elektronisch ermittelter Integralwert 
f^dieser GroAe . Der Integralwert \U ind 1st proportional zum 

J ' "1 * 

magnetischen Fluss, so dass hier eine Flussregelung realx- 
siert ist. im Falle der Obermittlung der induzierten Span- 
nung aber Leitung 25 muss das Integral in Electron!* 24 vor 
dem eigentlichen Regelvorgang gebildet werden. Alternate 
kann auch der aktuelle Ventilhaltestrom I halt oder der Ventxl- 

4- t iiber Leitung 25 an Elektronik 24 als Re 
of fnungsstrom left uoer ±jex<-.uny 

gelgrolie ubermittelt werden. 

N achfolgend wird ein Beispiel zur Bestimmung des Ventilsto- 
.elhubs 1 beschrieben. Bei der folgenden Berechnung des Sto- 

,. a ar ^chlieJ5end dargestellten physxkalischen 
ftelhubs werden die anscnueoenu wo. y 

Zusammenhange zu Grunde gelegt: 

u »«=- N *it und 

Beim Abschalten des Ventilstroms I ergibt sich eine Anderung 
des magnetischen Flusses 4> in Ventil 15, welche zu einer 
induktionsspannung U ind an Erregerspule 9 oder Messspule 23 
fuhrt. Der magnetische Gesamtwiderstand R M kann im offenen 
und geschlossenen Zustand des Ventils gemessen werden. Dxe- 
ser setzt sich zusammen aus dem von der Stellung des Ankers 
abhangigen magnetischen Widerstand des Luftspalts am Anker 
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R M Luft = , wobei A An ker die fur die Ventilbaureihe spe- 

Mo * ^ Anker 

zifische magnetisch wirksame Flache des Ankers 6 und 1 der 
Stolielhub ist. Das eigentliche Messverf ahren ermittelt den 
Wert fur RM^ft nicht direkt, sondern tiber eine Messung des 
magnetischen Widerstands bei vollstandig geoffnetem Ventil 
und Subtraktion des magnetischen Widerstands des geschlosse- 
nen Ventils. Auf diese Weise lasst demzufolge der Stolielhub 
1 alleine aus einer Messung der elektromagnetischen Eigen- 
schaften bestimmen. 

Im zuvor beschriebenen Beispiel ist das Ventil wahrend der 
Messung des magnetischen Widerstands immer vollstandig ge- 
schlossen oder vollstandig geoffnet. Nachfolgend wird ein 
Beispiel fur ein Justageverf ahren mit getakteter Ventiloff- 
nung beschrieben. Zunachst wird zur Einstellung des Luft- 
spalts d bei geschlossenem Ventil Ventilsitz 4 in Gehause 7 
hineingeschoben, so dass sich der magnetische Widerstand des 
geschlossenen Ventils kontinuierlich vergroBert . Der Strom 
in der Erregerspule ist zunachst hoher, als der Schlieflstrom 
des Ventils. Dann wird wahrend des Zusammendriickens der 
Presse mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit zu wieder- 
holten Zeitpunkten, also taktweise, das Ventil liber den 
Strom in Erregerspule 9 geoffnet und dabei der Ventiloff- 
nungsstrom bestimmt. Eine Bestimmung des Ventilof f nungs- 
stroms ist durch Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der 
Induktionsspannung und/oder der Erregerspulenspannung 
und/oder des Spulenstroms moglich, da sich bei der dabei 
auftretenden Bewegung des Ventilankers 6 ein messbarer Peak 
im Spannungs- und Stromverlauf der im Magnetf lusskreis ange- 
ordneten Spulen ergibt . Aus dem Bereich des zum Zeitpunkt 
des Peaks flieftenden Stroms kann der Ventilof fnungsstrom des 
Ventils bei einer bestimmten aktuellen Luf tspalteinstellung 
ermittelt werden. Der ermittelte Of fnungsstrom wird punkt- 
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weise an Steuereinrichtung 24 ubermittelt. Die punktweise 
bzw. taktweise Ermittlung erfolgt mit einer Messf requenz , 
welche so hoch ist, dass ein quasikontinuierliches Regelsxg- 
nal fur die Presseneinstellung zur Verfugung steht. 

Die obigen Ausfiihrungen beziehen sich auf ein Ventil, wel- 
ches stromlos offen ist (SO-Ventil) . In analoger Weise lasst 
sich das beschriebene Verfahren auch fur Ventile einsetzen, 
welche stromlos geschlossen sind (SG- Ventile) . 
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• — 

Paten tanspariiche * ■ „ 

' * * * 

1. Verfahren .zur Herstellung und/oder Justage eines elekt- 

d 

ft" 

romagnetisch ansteuerbaren .Stellgerats^, welches zum Re- 

geln des Durchflusses eines Fluids geeignet ist, insbe- 

« ^ ... 

sondere eines hydraulischen oder pneumatischen Analog- 

- ■ * * 

ventils oder eines analogisierten Sehaltventils (10) , 
wobei das Stellgerat eine elektromagnetische Ahordnung 
umfasst, die mitt els einer Erregerspule (9) ansteuerbar 
ist, und diese zumindest einen beweglichem Anker (6) 
aufweist, und wobei die^ elektromagnetische Anordnung me- 
cha'nisch auf eine Ventilbetatigungseinrichtung zum Off- 
nen und Schlieften des Stellgerat s einwirkt, wobei die 
Ventilbetatigungseinrichtung . ziimindest ein Schlie&ele- 
ment (5). , ein Rucks tell element zum Off nen oder 

Schlieften des Schliefielements bei nicht erregter Erre- 
gerspule und einen Ventilsitz (4) umfasst, in den das 
Sehlieftelement zum Offnen oder Schlieften des Stellgerats 
eingreift, dadurch gekennzeialinet, das s zumindest eine 
elektromagnetische Eigenschaft des Stellgerats gemessen 
wird und die gemessene elektromagnetische Eigenschaft 
selbst oder eine daraus abgeleitete Grofte als Istwert 
fur eine Regelung einer Einstellgrofie verwendet wird, 
und diese Einstellgrofie direkt zur Herstellung oder Jus- 
tage des Stellgerats herangezogen wird. 

2. Verfahren nach Anspru.ch 1,. dadurch gekennzeiclinet, dass 
die elektromagnetische Eigenschaft eine oder mehrere Ei- 
genschaften aus der Gruppe 

* 

- magnetischer Widerstand R M der elektromechanischen An- 
ordnung, 

- Induktivitat L der elektromechanischen Anordnung, 

- die auf die Ventilbetatigungseinrichtung einwirkende 
elektrisch gemessene magnetische Kraft F ma gn/ 
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- der zum Offnen oder Schliefien erf orderliche Haltestrom 
Ih.it oder 

- der zum Offnen oder Schliefien erf orderliche Offnungs- 
strom laff 

des Stellgerats ist. 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Erregerspule Teil einer Montage oder Jus- 
tagevorrichtung ist, in die das Stellgerat zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 1 eingesetzt wird. 

4 Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die elektromagne- 
tische Eigenschaft, welche insbesondere der Offnungs- 
strom, der Haltestrom, der magnetische Widerstand oder 
die induktivitat ist, bei vollstandig geschlossenem 
Stellgerat durch den Regler eingestellt wird. 

5 Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die magnetische 
Eigenschaft, insbesondere der magnetische Widerstand, 
bei vollstandig ge5ffnetem Stellgerat durch mechanrsche 
Justage des StSfielhubs und/oder eines Luftspalts in der 
magnetischen Anordnung eingestellt wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die an der Erre- 
gerspule und/oder an einer Messspule in der magnetischen 
Anordnung als Folge einer Stromanderung induzierte Span- 
nung gemessen und insbesondere integriert wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwert des 
Erregerstroms in der Erregerspule kontinuierlich nach 
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eineni vorgegebenen Muster verandert wird und aus dem 
zeitlichen Istwert des Erregerstroms und/oder der indu- 
zierten Spannung der Ventilof f nungs- und/oder der Ven- 
tilhaltestrom £>estimmt wird, wobei die induzierte Span- 
nung an der Erregerspule und/oder an einer Messspule im 
magnetischen Kreis gemessen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Strommuster einem sagezahnf ormigen Verlauf ent- 
spricht. 

* 

9. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , dass die Justage eine 
mechanische Justage ist und diese wahrend des Ferti- 
gungsprozesses des Ventils durchgef iihrt wird. 

* * 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst die Jus- 
tage aufierhalb eines Objekts (1, 2) durchgef iihrt wird 
und nach Einbau des Stellgerats in das Objekt eine Jus- 
tage innerhalb des Objekts, in dem das Stellgerat ge- 
nutzt wird, durchgefiihrt wird, welche ebenfalls auf der 
Messung von elektromechanischen Eigenschaf ten beruht. 

11. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Justage auiier- 
halb des Objekts zum Ausgleichen des Einflusses von To- 
leranzen auf die Of f nungsstromcharakteristik, welche 
insbesondere auf einem unterschiedlichen Kraft-/Weg- 
Verlauf der Ruckstellelemente beruhen, eingesetzt wird. 

12. Justagevorrichtung zur Herstellung und/oder mechanischen 
Justage eines elektromagnetisch ansteuerbaren Stellge- 
rats, insbesondere eines Pneumatik oder Hydraulikven- 
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tils umfassend eine elektromagnetische Erregerspule 
(6), welche Bestandteil der Justagevorrichtung ist und 
eine Aufnahme, welche das Einsetzen eines durch die Er- 
regerspule elektromagnetisch ansteuerbaren Stellgerats 
erlaubt, welches zumindest einen Anker (7), einen beweg- 
ten StOfiel (8) und eine Ventilbetatigungseinrichtung 
( 4 5,6) umfasst, wobei der Anker durch den Erregerspu- 
lenstrom zum Offnen und/oder Schlieiien des Stellgerats 
bewegt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass die 
justagevorrichtung einen Regelkreis umfasst, beldam der 
istwert eine elektromagnetische Eigenschaft des in dre 
justagevorrichtung einsetzbaren Stellgerates ist und 
durch die Stellgrofie zumindest eine mechanische Eigen- 
schaft des Stellgerats eingestellt wird. 

13. Justagevorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die StellgroBe den Abstand (X, AX) der 
Pressgutaufnahmehalterung einer Pressenanordnung be- 

stimmt • 

14 Justagevorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass mit dieser das Verfahren gemafi mindes- 
tens einem der Anspruche 1 bis 11 durchgefiihrt wird. 
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